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1.1  はじめに  
1.1.1 都市域における熱環境の現状 
都市域では多くの建物が建設され，電化製品などの普及から建物内におけるエネルギー多消
費化が進んでいる．図 1.1 に示すように民生部門のエネルギー消費量は 1973 年度から 2007 年
度までの間に 2.5 倍 1)の増加となり，エネルギー消費量の伸び率は他の部門より高いことがわ
かる．また，都市域では人工廃熱の増加や，緑地の減少などによりヒートアイランド現象が発
生し，真夏日や熱帯夜日数の増加などの熱環境悪化を引き起こしている． 















































































分である．これを受けて，2006年から年間を通してのエネルギー消費効率である APF ( Annual 








































































































































































図 2.1 環境試験室外観（KTC） 
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室内機と室外機が 1対 1対応である． 
 
         









型番 FHYP40P 室内機 
定格風量(㎥/min) 弱10 強11 急13 
型番 RZYP40HT 室外機 
定格風量(㎥/min) 30 
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    ア・・・熱交換機の運転開始前   イ・・・熱交換機の運転開始後 















































      ･･･（1） 
ここで， 
   Qi：ｉ番目のメッシュの熱量   (kW) 
  hout：吹き出し空気のエンタルピー   (kJ/kg) 
hin：吸い込み空気のエンタルピー   (kJ/kg) 
   ρi：ｉ番目のメッシュの吹き出し空気密度  (kg/㎥) 
   vi：ｉ番目のメッシュの吹き出し気流の風速  (m/s) 
    A：メッシュの面積    (㎡) 
    n：メッシュ数 




















温度(℃) 湿度(%) 温度(℃) 湿度(%) 
負荷(%) 




実験No. ① ② ③ ④ ⑤ 
計測間隔 10×10 30×15 30×30 50×50 30×30 
距離(mm) 100 200 




実験No. Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 
名称 ダクト小 ダクト中 ダクト大 ダクト無し 




名称 小ダクト 中ダクト 大ダクト ダクト無し 
ダクト内寸(mm) 500×500 750×750 1000×1000 ― 









































表2.6  室内機熱量測定の結果 
有効発生熱量(kW) 実験 No. 
実測値(kW) 基準値(kW) 誤差(%) 
10×10 3.0 2.7 8.1 
30×15 2.9 2.9 1.2 
30×30 3.0 3.1 3.7 
50×50 2.5 3.1 20.9 




































































































図 2.18 有効発生熱量の算定結果 
 
表2.7  室外機熱量測定の結果 
有効発生熱量(kW) 実験 No. 
実測値(kW) 基準値(kW) 誤差(%) 
ダクト小 4.28 4.15 3.1 
ダクト中 3.91 3.97 1.5 
ダクト大 4.02 4.20 4.2 
























































































































































図 2.25 ダクト中およびダクト大のエンタルピー分布 
 
 
図 2.26 ダクト中およびダクト大の風速分布 
 
 
図 2.26 ダクト中およびダクト大の熱量分布 
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図 2.27 エンタルピー分布          図 2.28 風速分布 
 










































































1)( yuuu U                 ･･･式(3.1) 
 
ここで, Qc：算出される有効発生熱量(kW) 
           h：エンタルピー(kJ/kg) 
   ρ：密度(kg/m3) 
      v：風速(m/s) 
    S：メッシュ面積(m2) 







































































Z=0 Z=30 Z=60 Z=90 


































図 3.5 Z=30 の位置におけるエンタルピー分布 
 
 
    
図3.6  簡易性能評価に適した計測エリア 
 
 




 No 座標(X,Z) メッシュ熱量(kW) 割合(%) 
1 (240,30) 0.064 2.2 
2 (270,30) 0.075 2.5 
3 (300,30) 0.069 2.3 
4 (450,30) 0.071 2.4 
5 (480,30) 0.085 2.9 
6 (510,30) 0.080 2.7 






































































































































































































































































































































   )(
m
Vatxk r                 ･･･式(3.5) 
ここで，k:信頼区間 
   x:標本平均 
   V:分散 
   m:計測点数 








































図 4.5 に示すパワーハイテスターで計測した． 
圧縮機の排除容積から冷媒のエンタルピーを求める際に必要な冷媒の圧力は，図 4.6 に示す







図 4.1 実験の概略図 
 
 
表 4.1 計測箇所一覧 





































表 4.2 制御モニターソフトによる計測項目 





P 圧力 圧縮機吸入冷媒 





    
図 4.2 室内機側トラバース        図 4.3室外機側トラバース 
 
       
図 4.4 システム全体の消費電力計      図 4.5 圧縮機動力の消費電力計 
    





























      ･･･（4.1） 
ここで， 
   Qi：ｉ番目のメッシュの熱フラックス  (kW) 
  Δhi：ｉ番目のメッシュのエンタルピー差  (kJ/kg) 
   ρi：ｉ番目のメッシュの空気密度   (kg/㎥) 
   vi：ｉ番目のメッシュの風速   (m/s) 
    A：吹出し口の面積    (㎡) 
    n：メッシュ数 















   NVG vthcomp uuu UK      式(4.2) 





Gcomp ：冷媒流量   [kg/min] 
Vth   ：圧縮機の理論吐出量   [m3/rev] 
ηv  ：体積効率   [%] 
ρ  ：圧縮機の吸入冷媒の密度   [kg/m3] 
N   ：圧縮機回転数   [rpm] 
Qref ：冷媒側から求めた有効発生熱量  [kW] 
G ：冷媒流量    [kg/min] 
hout,ref ：室内機出口冷媒エンタルピー [kJ/kg] 





























月 8 日～9 月 19 日，暖房の実験期間は 10 月 23 日～12 月 16 日であった．暖房時においては，
熱フラックス分布を求め，冷房時の熱フラックス分布特性との比較を行なった． 
 
表 4.3 実験条件 
運転 No. 計測箇所 負荷 設定温度 風量 メッシュ分割数 
1,2,3 高 20 急 
4,5,6 中 24 急 
7,8,9 
室内 
低 26 弱 
78 
冷房 
10 室外 高 20 急 306 
1,2 高 25 急 
3 中 23 強 
4 
室内 
弱 21 急 
78 
暖房 






























表 4.4 には，負荷毎の有効発生熱量および COP の算定結果を示す．空調機を定常運転にお
いて計測を行なっているため，実運用下の性能より COP が高くなる結果となった．計測を負















図 4.9 室外機熱量分布 
 
 
表 4.4 負荷毎の有効発生熱量および COP の算定結果 
消費電力(kW)   No. 負荷 温度設定 （℃） システム 圧縮機 
有効発生熱量 
(kW) COP 
1 1.7 1.56 5.85 3.44 
2 1.7 1.56 5.70 3.35 
3 
高 20 
1.7 1.56 5.71 3.36 
4 1.09 0.97 4.28 3.93 
5 1.09 0.97 4.13 3.79 
6 
中 24 
1.02 0.9 4.12 4.03 
7 0.7 0.58 3.06 4.18 




0.58 0.46 2.92 4.04 


















確認できた．表 4.5には負荷毎の有効発生熱量および COPの算定結果を示している． 
 
 
図 4.10 暖房時における室内機の熱量分布 
 
 








表 4.5 暖房時における有効発生熱量の算定値および COP 
消費電力(kW)   No. 負荷 温度設定 （℃） システム 圧縮機 
有効発生熱量 
(kW) COP 
1 2.06 1.86 5.37 2.61 
2 
高 25 
2.13 1.93 5.37 2.52 
3 中 23 1.4 1.2 4.47 2.94 
室内 
4 低 21 1.12 0.95 3.36 3.00 
1 0.92 0.77 3.13 4.24 室外 
2 
定格 23 
























































































ここで，xi : 熱量比 
     x  : 実験条件毎の熱量比の平均値 
     s : 熱量比の標準偏差 
     Qload : 有効発生熱量(kW) 

























No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
No.6 No.7 No.8 No.9
 






























   
 








































 図 4.17には，消費電力を定格値で除した負荷率と，COPの関係を示す．負荷率が 40－60(%)



























































図 4.16 実運用下での有効発生熱量の算定結果 
 
 
表 4.6 空調機の性能評価結果(冷房) 
総発生熱量(kWh) 消費電力(kWh) COP 



















































表 4.7 に実験期間中の総発生熱量，消費電力量および，平均暖房 COP を示す．計測誤差は
6.28(％)であり，空気側からの場合でも高精度で性能評価できたといえる． 
 図 4.21 には，冷媒側から求めた空調機の COP と負荷率の関係を示している．負荷率が 50％























図 4.18 有効発生熱量の算定結果 
 
表 4.7 空調機の性能評価結果(暖房) 
算定結果 総発生熱量(kWh) 消費電力(kWh) COP 計測誤差(%) 



















































































































































































































































































































































5.3 東京都 23 区における建物用途別延床面積 
 図 5.4 に東京都 23 区における建物用途別延床面積の割合を示す．建物用途別の延床面積を
求めるためには東京都 23 区内の建物用途別延床面積を求める必要がある．23 区内の総延床面
積 617×106(ｍ2)と，表 5.1 に示す同区内の建物棟数，建物の平均敷地面積および平均容積比











図 5.3 東京都 23 区      図 5.4 建物用途別延床面積の割合 
 





表 5.2 建物用途別延べ床面積 
建物用途 建物延床面積比率(%) 建物用途別延床面積(×106m2) 
事務所 14.9 91.96 
商業施設 10.3 63.57 
病院 1.8 11.11 
ホテル 1.9 11.73 
学校 5.8 35.80 
官公庁 1.5 9.26 
住宅 54.8 338.21 























































































い，その換算係数を火力発電ベース 0.369（東京電力データ）X)とした．  






































































































廃熱量を導出するため，COP は本手法を用いて算定した実測値の 3.59 を採用した．後者は空調
機の消費エネルギーの 9割程度であると報告(19)されていることから，空調機の消費エネルギー
に 0.9 を乗じることで求めた．これらの値を用い，式(5.1)から廃熱量を算出した． 
図 5.8 に冷房期間に空気熱源ヒートポンプからの廃熱量を建物用途別に示す．同システムか
らの総廃熱量は 114.9×109（MJ）であり，6月～9月の夏季の間に東京都 23 区に到達する太陽
エネルギー量である 811.7×109(MJ) (20)(21)の 14.2(%)に相当する．また総量のうち 54.2％が商
業施設から排出されており，この用途での削減対策を積極的に推進していくことは当面の熱環
境負荷削減に有効である． 





          )( COPEQex  P           式（5.1） 
ここで，Qex : 廃熱量(MJ) 
E : 空調機の消費エネルギー(MJ) 
μ : 圧縮機動力の割合 
COP : 成績係数 
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